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Einleitung 1
1 Einleitung
Die Absicherung hoch-automatisierter Fahrzeuge ist eine Herausforderung für deren Her-
steller, da sie sicherstellen müssen, dass zu keiner Zeit die Sicherheit des eigenen Fahr-
zeugs sowie die Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer gefährdet ist. Bisher wurde die
Sicherheit von Fahrfunktionen unter Zulassung einer Restunsicherheit vor allem durch
Realfahrten mit Prototypen nachgewiesen. Auf Grundlage eines wahrscheinlichkeitsba-
sierten Modells, das die Anzahl der Verkehrstoten von automatisierten im Vergleich zu
menschlich gesteuerten Fahrzeugen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% auf ein Fünf-
tel senken würde, wären etwa 8.8 Milliarden Testmeilen nötig, um die automatisierten
Fahrfunktionen so abzusichern, dass sie durch entsprechend weniger Fehler machen als
der Mensch [41].
Da eine testbasierte Absicherung somit sehr zeit- und kostenintensiv ist, gibt es Be-
strebungen zur formalen Absicherung automatisierter Fahrzeuge. Dabei wird mit Hilfe
mathematischer Methoden unter Annahme von Unsicherheiten (Messfehler, Modellfeh-
ler, Störungen und Anfangsbedingungen) nachgewiesen, dass das Fahrzeug stets sicher
unterwegs ist. Hierfür wird gezeigt, dass es aus dem aktuellen Zustand durch einen ent-
sprechenden Sicherheitsalgorithmus immer in einen sicheren Endzustand (z.B. Anhalten
auf dem Seitenstreifen) gebracht werden kann. Findet diese Absicherung online statt,
d.h. wird das Verhalten des Fahrzeugs im Betrieb auf Sicherheit überprüft, kann auch
unerwartetes Geschehen im Sicherheitsnachweis berücksichtigt werden, so dass die Be-
triebssicherheit zur jedem Zeitpunkt gegeben ist. [28]
Zur Unterstützung des Menschen bei der Fahrzeugführung wurden und werden von den
Automobilherstellern und ihren Zulieferern die verschiedensten Assistenzsysteme entwi-
ckelt. So hilft eine automatische Notbremse Kollisionen bei zu geringer Bremsung des Fah-
rers zu vermeiden oder zumindest abzuschwächen [16]. Mit Hilfe eines im Projekt Proreta
entwickelten Assistenten zum Notausweichen wird der Fahrer dagegen beim Umfahren
von Hindernissen unterstützt [62]. Über Methoden der formalen Absicherung kann der
Sicherheitsnachweis für Assistenzsysteme auch ohne eine Vielzahl von Testkilometern er-
bracht werden, wie z.B. für einen Abstandsregeltempomat in [45]. Durch den steigenden
Automatisierungsgrad im Fahrzeug können Fehler des Menschen immer besser ausgegli-
chen werden, bis zu einem Grad, dass der Fahrer (zumindest streckenweise) gar nicht
mehr zur Fahrzeugführung gebraucht wird [66] und somit dabei, abgesehen von den ent-
stehenden Automatisierungsrisken wie Fehlbedienung, auch keine Fehler machen kann.
Manche Studien deuten jedoch auf Ressentiments der Menschen gegenüber der vollstän-
digen Abgabe der Kontrolle über den Fahrprozess hin [32]. Dies könnte eine verlängerte
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Übergangszeit zum vollständig automatisierten Verkehr zu Folge haben, was eine länge-
re Dauer von gemischtem Verkehr zwischen menschlich gesteuerten und automatisierten
Fahrzeugen bedeutet. Während die Sicherheit im Zusammenspiel automatisierter Fahr-
zeuge z.B. in [29] gezeigt wurde, ist die Absicherung des Fahrzeugbetriebs von Fahrzeugen
mit geteilter Kontrolle, d.h. mit möglichem Eingriﬀ durch Fahrer oder Fahrzeugsystem,
deutlich schwieriger [12]. Die formale Absicherung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle
ist derzeit beispielsweise Gegenstand der Forschung im EU-Projekt UnVoVerCPS [63].
In dieser Arbeit soll ein online abgesichertes Kollisionsvermeidungssystem aufgebaut wer-
den, wobei insbesondere der menschliche Fahrer einbezogen werden soll. Der Sicherheits-
nachweis wird somit um die Mensch-Maschine-Interaktion von Fahrer und Fahrzeug er-
weitert. Da die Steuerungseingaben eines menschlichen Fahrers für zukünftige Zeitpunkte
nicht mit abschließender Sicherheit abgeschätzt werden können, muss im Sicherheitsnach-
weis davon ausgegangen werden, dass - unabhängig von der Situation - der Fahrer eine
beliebige Eingabe innerhalb seines Handlungsspektrums tätigt. Im EU-Projekt interactI-
Ve [2] wurde bereits das menschliche Verhalten in Notfallsituationen untersucht. Anhand
dieser Daten soll das Handlungsspektrum des Menschen konservativ abgeschätzt werden,
um jede mögliche Handlung eines beliebigen Fahrers abbilden zu können.
Nur wenn für alle Handlungsmöglichkeiten in einem kurzen Zeitintervall in der Zukunft
im Algorithmus die Sicherheit nachgewiesen werden kann, wird die Fahrzeugführung
durch den Menschen zugelassen. Lässt sich jedoch zeigen, dass für eine mögliche Fah-
rereingabe eine Kollision des Fahrzeugs durch einen späteren Eingriﬀ nicht mehr ver-
mieden werden kann, dann überschreibt der Sicherheitsalgorithmus jegliche Vorgabe
des Menschen und bringt das Fahrzeug entlang eines zuvor bestimmten Notfallmanö-
vers in den Stillstand. Mit Hilfe der interactIVe-Versuchsdaten kann die Konservativität
des aufgebauten Kollisionsvermeidungssystems anhand seiner Fehlauslöserate ermittelt
werden. Dabei soll vor allem untersucht werden, welchen Einﬂuss die Länge des Fahrer-
Prädiktionsintervalls hat.
Die Arbeit ist dabei folgendermaßen gegliedert:
Im folgenden Kapitel wird der Stand der Technik zu verschiedenen Teilbereichen sicherer
Manöverplanung dargestellt, bevor daraus die Motivation für diese Arbeit abgeleitet wird.
Das dritte Kapitel beschreibt die zur Verfügung stehenden Werkzeuge und Daten in Form
von Softwarepaketen und Studienergebnissen. Im nächsten Kapitel wird erläutert, wie
daraus die Parameter für ein Modell der menschlichen Fahrzeugsteuerung in Kollisionssi-
tuationen gewonnen werden können. Das fünfte Kapitel dieser Arbeit beschreibt, wie sich
ein Berechnungsmodell zur sicheren Manöverplanung in Kollisionsvermeidung-Szenarien
aus verschiedenen Teilschritten zusammensetzen lässt. Im sechsten Kapitel wird das er-
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stellte Modell gegen Realdaten geprüft und hinsichtlich der Auswirkungen der Länge des
Fahrer-Prädiktionsintervalls evaluiert. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick ab.
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2 Stand der Technik und Motivation
In diesem Kapitel sollen die für diese Arbeit nötigen Grundlagen dargelegt werden. Dazu
werden verschiedene Methoden zur Gewährleistung des sicheren Betriebs von Kraftfahr-
zeugen erläutert. Danach sollen bisherige Ansätze zur Modellierung des menschlichen
Fahrverhaltens genannt werden, bevor auf bestehende Fahrzeugmodelle am Deutschen
Zentrum für Luft- und Raumfahrt eingegangen wird. Anschließend werden verschiedene
Methoden zur Trajektorienplanung beschrieben. Das Kapitel schließt mit der Darlegung
der Motivation für diese Arbeit ab.
2.1 Gewährleistung des sicheren Betriebs von Kraftfahrzeugen
Die Gewährleistung der funktionalen Sicherheit der Fahrzeuge ist ein wichtiger Bestand-
teil der Entwicklung bei den Automobilherstellern. Mit der ISO 26262 [38] wurde basie-
rend auf der IEC 61508 [36] ein internationaler Standard geschaﬀen, der die Absicherung
von Fahrzeugen bis zu einem Gewicht von 3.5 Tonnen regelt. Die funktionale Sicherheit
kann dabei sowohl über Tests mit einem stochastischen Modell als auch mit Methoden
der formalen Absicherung nachgewiesen werden.
2.1.1 Testbasierte Absicherung
In der ISO 26262 werden Bauteile und Funktionen mit dem Ergebnis einer Gefahren-
und Risikoanalyse in verschiedene „Automotive Safety Integrity Level“ eingeteilt. Die
insgesamt fünf Stufen regeln dabei abhängig von der Stärke der Gefährdung des Nutzers,
der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Beherrschbarkeit des Fehlers, wie groß die Aus-
fallwahrscheinlichkeit maximal sein darf. Zum Nachweis des Unterschreitens können ver-
schiedene Prüfungen des Systems zum Einsatz kommen. So wurden für Fahrerassistenz-
systeme „software-in-the-loop“ [70] und „hardware-in-the-loop“ [5] Methoden entwickelt,
die Auslegung und Test einzelner Bauteile und Funktionen ermöglichen. Sie verhindern,
dass zur Absicherung stets ein vollständiger Prototyp zur Verfügung stehen muss.
Insbesondere bei steigender Automatisierung von Fahrzeugen und dem damit verbun-
denen Einbau komplexerer Systeme stößt eine testbasierte Absicherung jedoch an ihre
Grenzen. So wären laut [41], wie eingangs erwähnt, auf Basis eines wahrscheinlichkeitsba-
sierten Modells etwa 8.8 Milliarden Testmeilen nötig, um die automatisierten Fahrfunk-
tionen abzusichern. Mit einer Testﬂotte von 100 Fahrzeugen würde dies etwa 400 Jahre
dauern.
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2.1.2 Formale Absicherung
Formale Absicherung ist eine Methode um zu beweisen, dass ein System bestimmte An-
forderungen erfüllt. Dazu werden sowohl das System als auch die Anforderungen in ein
mathematisches Modell überführt. In diesem kann ein mathematischer Beweis durch-
geführt werden, der zeigt, dass das System die Anforderungen unter allen Umständen
einhält. [64]
Die funktionale Sicherheit nach ISO 26262 kann auch mit Methoden der formalen Absi-
cherung nachgewiesen werden [44].
Beim formalen Nachweis werden alle möglichen Szenarios gleichzeitig getestet. Dazu müs-
sen Sensorunsicherheiten, Störungen, unsichere Ausgangszustände und sich verändernde
Umgebungen im Nachweis berücksichtigt werden. Man unterscheidet dabei oﬄine Absi-
cherung, d.h. ein Nachweis vor dem Betrieb, und online Absicherung, d.h. Nachweis des
sicheren Zustandes während des Betriebs. Besonders eine sich verändernde Umgebung
kann nur bei einer online Veriﬁkation berücksichtigt werden. [28]
Für die Trajektorienplanung stellt die Erreichbarkeitsanalyse eine Möglichkeit zur forma-
len Absicherung dar [21]. Dabei wird ausgehend von einem unsicheren Ausgangszustand
zu jedem Zeitpunkt eine Menge möglicher Aufenthaltspunkte unter Einwirkung von ver-
änderlichen, aber beschränkten Störungen bestimmt [14]. Damit kann dann beispielswei-
se gezeigt werden, dass es beim Umfahren eines Hindernisses durch ein Fahrzeug nicht
zur Kollision kommt.
2.2 Modellierung des menschliche Fahrverhaltens
Fahrermodelle werden bereits seit mehreren Jahrzehnten aufgebaut und verbessert, um
damit Methoden zu entwickeln, mit denen sich eine Verringerung der Toten und Ver-
letzten im Straßenverkehr erreichen lässt [53] und mit denen Verkehrsﬂüsse optimiert
werden können [27]. Die Modelle zielen darauf ab, den Fahrer bei der Fahrzeugführung
so genau wie möglich zu imitieren, wobei sich die Fahrzeugführung aus den Teilen Längs-
führung (z.B. Geschwindigkeit) und Querführung (z.B. Lenkwinkel) zusammensetzt [68].
Sie können dafür eingesetzt werden den Fahrerwunsch und sein zukünftiges Verhalten
vorherzusagen [1]. Damit ist es beispielsweise möglich, Fahrassistenzsysteme aufzubauen,
die den realen Fahrer in Situation wie einem Spurwechsel unterstützen. Im Folgenden
soll ein Überblick über regelungsorientierte Fahrermodelle gegeben werden, bevor darauf
eingegangen wird, wie das gesamte Handlungsspektrum eines menschlichen Fahrers in
worst-case Modellen abgebildet werden kann.
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2.2.1 Regelungsorientierte Fahrermodelle
Nahezu alle der entwickelten Fahrermodelle zielen darauf ab, das menschliche Regelver-
halten abzubilden. Ein Überblick über die verschiedenen Varianten wird beispielsweise
in [1] und [68] gegeben. Die unterschiedlichen Tätigkeiten des Fahrers werden dabei nach
dem hierarchischen Modell von Michon [53], basierend auf ihrem Zeitbezug, in drei Klas-
sen eingeteilt:
• Strategische Ebene: Auf dieser Ebene werden grundlegende Entscheidungen der
Fahrt getroﬀen, wie z.B. die Auswahl der Route aus mehreren Alternativen [51, 58].
• Manöver Ebene: Auf dieser Ebene entscheidet der Fahrer sich für die Art der
Durchführung einer bestimmten Fahraufgabe, wie Fahren in einem Kreisverkehr
[72], Durchfahren einer Kurve [13, 22], Abstandhalten zum Vorderfahrzeug [50],
Halten der Spur [55] oder Vermeiden von Kollisionen [42].
• Steuerungsebene: Auf dieser Ebene werden alle Einzelaktionen des Fahrers zu-
sammengefasst, bei denen er Steuerungseingaben an das Fahrzeug tätigt, wie Brem-
sen [61] oder Lenken [8].
Daneben wird in verschiedenen Studien untersucht, wie sich das Verhalten des Fahrers
ändert, sobald er von seiner eigentlichen Fahraufgabe abgelenkt oder unaufmerksam ist
[7, 71].
2.2.2 Worst-case Fahrermodelle
In worst-case Fahrermodellen kann das gesamte menschliche Handlungsspektrum abgebil-
det werden, d.h. es wird davon ausgegangen, dass sich alle Handlungsoptionen innerhalb
eines deﬁnierten Intervalls eigrenzen lassen. Dies ist insbesondere für die Absicherung
des sicheren Betriebs der Fahrzeuge wichtig, da Parameter im Modell dann die zu tes-
tenden Größen vorgeben. So wird beispielsweise im amerikanischen „ﬁshhook-Test“ [18],
bei dem die Kippstabilität ermittelt wird, anders als beim sogenannten „Elchtest“ [37],
das Fahrzeug von einem Lenkroboter anstelle eines menschlichen Fahrers geführt. Die
Rate, mit dem der Roboter den Lenkradwinkel im Fahrzeug maximal ändert (720 °/s,
vgl. Abb. 1), wurde dabei in einer Studie ermittelt, bei der der Handlungsspielraum von
menschlichen Fahrern im Bereich des Lenkverhaltens abgeschätzt wurde [17]. Damit ist
ein worst-case Modell der menschlichen Querführung gegeben.
Im Bereich der Längsführung existieren bislang nur sehr wenige Modelle, die Grenzen
der Einﬂussnahme auf die Stellung der Pedale durch den Fahrer beschreiben. So wird in
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Abb. 1: Lenkradwinkelverlauf im „ﬁshhook-Test“
[47] untersucht, wie sich die Fahrereinﬂussnahme auf Pedale und Lenkung in kritischen
von normalen Situationen unterscheidet. Das Feld ist derzeit verstärkt Gegenstand der
Forschung (z.B. im aktuell laufenden Projekt Pegasus [17]). Damit können in Zukunft
beispielsweise Mindestanforderungen an automatisierte Fahrfunktionen zum Verhalten
in kritischen Situationen aufgestellt werden, da die entwickelten Funktionen besser sein
sollen als der menschliche Fahrer, den sie ersetzen.
2.3 Bestehende Fahrzeugmodelle am DLR
Im Folgenden sollen die bereits bestehenden Fahrzeugmodelle am Deutschen Zentrum
für Luft- und Raumfahrt vorgestellt werden, da diese in dieser Arbeit genutzt werden
können. Mit den Fahrzeugmodellen kann das Verhalten des Versuchsträgers FAS-Car II,
einem Passat Variant B6, unter Störung bestimmt werden.
Bei beiden genutzten Modellen handelt es sich um dynamische Einspurmodelle. Bei der
Modellbildung wurden dabei gegenüber einem realen Fahrzeug einige Vereinfachungen
getroﬀen. Diese umfassen unter anderem, dass die Vorder- und Hinterräder achsweise
in der Achsmitte zu einem einzelnen Rad zusammenfasst werden, die gesamte Fahrzeug-
masse im Schwerpunkt konzentriert wird und alle Hub-, Wank- und Nickbewegungen
des Fahrzeugs vernachlässigt werden. Darüber hinaus gibt es keine dynamische Achslast-
verlagerung, d.h. die Radlastverteilung zwischen Hinter- und Vorderachse bleibt stets
konstant. [57]
2.3.1 Dynamisches Einspurmodell
Im Modell wird aus Zustand des Fahrzeugs, Steuerungseingaben und anliegenden Stö-
rungen die zeitliche Änderung des Fahrzeugzustandes bestimmt. Der Zustandsvektor x
besteht dabei aus der Position px, py, dem Gierwinkel Ψ, der Fahrzeuggeschwindigkeit
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in Fahrzeugkoordinaten vx, vy und der Gierrate ω. Alle Angaben beziehen sich dabei auf
den Berechnungspunkt im Modell, der im Fahrzeug in der Mitte der Hinterachse liegt
(vgl. Abb. 2).
Abb. 2: Fahrzeugkoordinatensystem im dynamischen Einspurmodell
Die Steuerung des Fahrzeugs wird von der Beschleunigung in Fahrzeuglängsrichtung ax
und dem Lenkwinkel des Vorderrades δ gebildet. Die normalisierten Kräfte in Längs-
richtung des Fahrzeugs eFx und in Querrichtung des Fahrzeugs an der Vorder- bzw.
Hinterachse eFy,f/r wirken als Störung während der Fahrzeugbewegung. [30]
x = [px, py,Ψ, vx, vy, ω]
⊤ Zustand (1)
u = [ax, δ]
⊤ Steuerung (2)
w = [eFx, eFy,f , eFy,r]
⊤ Störung (3)
Damit lässt sich das Verhalten des Fahrzeugs mit folgendem diﬀerenziellen Zusammen-
hang beschreiben:
x˙ = fB(x, u, w) =


x˙1 = x4 · cos(x3)− x5 · sin(x3)
x˙2 = x4 · sin(x3) + x5 · cos(x3)
x˙3 = x6
x˙4 = x5 · x6 + u1 + w1
x˙5 = Fy,f (x, u, w) + Fy,r(x, w)− x4 · x6
x˙6 = (L− b) ·
m
J
· Fy,f(x, u, w)− b ·
m
J
· Fy,r(x, w)
(4)
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Dabei wurden die normalisierten Querkräfte am Vorderrad Fy,f(x, u, w) und am Hinter-
rad Fy,r(x, w) verwendet:
Fy,f(x, u, w) = −cf · µ · g ·
b
L
·
(
x5 + (L− b) · x6
x4
− u2
)
+ w2 (5)
Fy,r(x, w) = −cr · µ · g ·
L− b
L
·
(
x5 − b · x6
x4
)
+ w3 (6)
Die hierbei neben Reibungskoeﬃzient µ und Ortsfaktor g genutzten Fahrzeugparameter
sind in Tab. 1 aufgelistet.
Tab. 1: Fahrzeugparameter des dynamischen Einspurmodells
J/m (m2/s2) L (m) b/L cf cr
1.57 2.71 0.57 -9.7 -25.2
In einem Konformitätstest des Modells [25] wurde nachgewiesen, dass sich das reale
Fahrzeug bei Verwendung der maximalen Messfehler und Unsicherheiten e stets im be-
rechneten Bereich aufhält. Dabei beschreibt θ = Ψ + arctan(vy/vx) die Richtung der
Fahrzeugbewegung und v =
√
v2x + v2y die absolute Fahrzeuggeschwindigkeit. Die einzel-
nen Werte sind in Tab. 2 aufgelistet.
Tab. 2: Maximale Messfehler und Unsicherheiten im Konformitätstest des dynamischen
Einspurmodells
ex
(m)
ey
(m)
eΨ
(°)
eΘ
(°)
ev
(m/s)
eω
(°/s)
efx efy,f efy,r
0.04 0.04 1 1 0.05 2 0.1g 0.057g 0.043g
2.3.2 Dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler
Das dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler basiert auf dem im vorangegange-
nen Abschnitt beschriebenen Modell und wurde so erweitert, dass das Fahrzeug geregelt
einer Referenztrajektorie folgen kann. Die Referenztrajektorie ist dabei durch Zustand
xref und Steuerung uref eines Referenzfahrzeugs bestimmt. Im Regler werden Verstär-
kungen proportional zur Stärke der Abweichung des Zustandes berechnet und damit die
Fahrzeugsteuerung so bestimmt, dass das Fahrzeug seine Trajektorie der Referenztrajek-
torie angleicht. Die Änderungen des Fahrzeugzustandes verhalten sich entsprechend dem
diﬀerentiellen Zusammenhang in Gl. 4, wobei ebenfalls Störungen w berücksichtigt wer-
den. Gl. 7 gibt das dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler als mathematische
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Funktion wieder. Die genauen Zusammenhänge in Form von mathematischen Abhängig-
keiten zwischen Ausgangs- und Eingangsgrößen sind in [11] dargestellt.
[x˙, x˙ref , u] = fBC(x, xref , uref , w) (7)
2.4 Trajektorienplanung
Trajektorienplanung beschäftigt sich mit der Berechnung einer möglichen Sollbahn, aus-
gehend von einem wahrnehmungs- und/oder kartengestütztem Lagebild [73]. Es exis-
tieren dafür verschiedene Lösungsansätze [23]. Im Folgenden sollen die Möglichkeiten
vorgestellt werden, die Trajektorienplanung als Optimierung und als Suche in einem
Graphen im Sinne einer formalen Absicherung durchführen zu können.
2.4.1 Formulierung und Lösung als Optimierungsproblem
Trajektorienplanung kann als Optimierungsproblem aufgefasst werden. Dazu muss zu-
nächst ein Modell des zu steuernden Fahrzeugs und die Einﬂussmöglichkeiten auf die
Bewegung durch Steuerungseingaben ermittelt werden.
x˙ = f(x, u) (8)
Dabei beschreibt der Vektor x ∈ Rn den Fahrzeugzustand während der Bewegung und der
Vektor u ∈ Rm die möglichen Steuerungseingaben. Über die Funktion f : [Rn,Rm]→ Rn
kann die daraus resultierende zeitliche Änderung des Fahrzeugzustandes bestimmt wer-
den.
Anschließend muss eine Zielfunktion J formuliert werden, die beliebige Trajektorien des
Fahrzeuges durch einen Skalar, den sogenannten Kosten, bewertet. Als Konvention gilt,
dass die optimale Tranjektorie bei den geringsten Kosten erreicht wird [9].
Da bei der Trajektorienplanung Gl. 8 eingehalten werden muss, ﬁndet die Optimierung
stets unter Nebenbedingungen statt. Darüber hinaus können noch weitere Bedingungen
aufgestellt werden, die den Lösungsraum einschränken, wobei diese in Form von Unglei-
chungen oder Gleichungen formuliert sein müssen. So kann beispielsweise die maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit begrenzt sein oder die Position des Fahrzeugs auf seine aktuelle
Spur eingeschränkt werden.
Zur numerischen Lösung des Optimierungsproblems wird nach der Zeit diskretisiert, wo-
bei bei Auswertungen mit sogenanntem endlichem Horizont die Betrachtung auf K ∈ N
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Zeitschritte beschränkt bleibt. Eine Trajektorie Xi aus der Menge aller möglichen Tra-
jektorien X lässt sich damit als Folge von Fahrzeugzuständen ansehen, beginnend mit
dem Anfangszustand x0.
Xi = [x0, x1, x2, ..., xK ] ∈ X (9)
Da sich nichtlineare Systeme oft nur schwer eﬃzient berechnen lassen, wird Gl. 8, so-
fern möglich, jeweils pro Zeitschritt um den aktuellen Zustand linearisiert. Stellt man
anschließend die Gleichung noch um, so ergibt sich die folgende Beziehung zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Zuständen.
xk+1 = Akxk +Bkuk (10)
Dabei ist A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m und k ∈ {0, 1, ..., K − 1}.
Zusammengefasst lässt sich das diskretisierte Optimierungsproblem schreiben als:
min
Xi
J(Xi)
mit gp(Xi) ≤ 0, für p = 1, ..., P ∈ N
hq(Xi) = 0, für q = 1, ..., Q ∈ N
Xi ∈ X
(11)
Gesucht wird die unter Beachtung von J beste Trajektorie Xi aus der Menge aller mögli-
chen Trajektorien X, die allen P als Ungleichung formulierten Nebenbedingungen g1,...,P
und allen Q als Gleichung formulierten Nebenbedingungen h1,...,Q genügt. Gl. 10 ist bei-
spielsweise durch Umstellen der Gleichung in den Nebenbedingungen h enthalten.
Hat man die optimale Trajektorie X∗ gefunden, so kann über Gl. 10 auch die Folge
von Steuerrungseingaben U∗ errechnet werden, mit denen diese Trajektorie abgefahren
werden kann. Wird dieses Optimierungsproblem nur einmalig zu Beginn gelöst, so spricht
man von Optimalsteuerung. Wird dagegen in jedem Zeitschritt das Optimierungsproblem
neu gelöst so handelt es sich um Model Predictive Control, kurz MPC. Im zweiten Fall
ist es eine Regelung, da es eine (indirekte) Rückkopplung gibt, die das System auch unter
unerwartetem Abweichungen (Störungen, Modellfehler, etc.) stabilisiert.
Das Unterverfahren des tube-based MPC ermöglicht es, besonders eﬃzient Trajektori-
en für abweichungsbehaftete, d.h. für nichtdeterministische, Systeme zu ﬁnden. Dabei
wird, wieder ausgehend vom aktuellen Fahrzeugzustand, eine vollständige Trajektorie
geplant und diese dann anschließend um Abweichungen durch Fehler „aufgedickt“. Dies
ist nötig, da auf Grund des Nichtdeterminismus der Übergang von einem Zustand in
den nächsten nicht mehr bestimmt ist, sondern bei bekannter
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von Unsicherheiten) nur noch eine Menge angegeben werden kann, in die sich dieser Zu-
stand entwickeln kann. Insgesamt entsteht so ein ein Trajektorienbündel, das die Form
eines Schlauchs (engl. tube) hat. Alle zum Zeitpunkt tk erreichbaren Zustände xk werden
in einer sogenannten Erreichbarkeitsmenge Xk zusammengefasst, wobei das Trajektori-
enbündel, d.h. der Verlauf der Erreichbarkeitsmengen X des Fahrzeugs während der
Berechnung, der Vereinigung der Erreichbarkeitsmengen aller Zeitpunkte entspricht.
X =
⋃
k
Xk (12)
Derartige Algorithmen lassen sich besonders eﬃzient auf Zonotope anwenden [4]. Diese
sind eine Beschreibungsform von vieldimensionalen, konvexen sowie punktsymetrischen
Polyedern. Ausgehend von seinem Zentrum c0 kann jeder Punkt innerhalb des Zonotops
durch eine Linearkombination seiner Generatoren gi beschrieben werden. Das Zonotop Z
ist deﬁniert durch die in Gl. 13 gezeigte Darstellung. c0 ist dabei ein Spaltenvektor von
der gleichen Dimension wie das Zonotop, bei gi handelt es sich um eine Matrix mit Zeilen
entsprechend der Anzahl des Zonotops. Die Anzahl der Generatoren, d.h. die Anzahl der
Spalten in der Matrix ist nicht begrenzt. Sie deﬁniert, gewichtet mit der Anzahl der
Dimensionen des Zonotops, die Ordnung des Zonotops.
Z = 〈c0, gi〉 (13)
Auf Grund des Nichtdeterminismus ist es oft nur schwer möglich, schon bei der Optimie-
rung der Trajektorie festzustellen, ob auch X alle Randbedingungen einhalten wird. Man
triﬀt deshalb Annahmen, wie beispielsweise einen geforderten Mindestabstand zu einem
Hindernis, von denen erwartet wird, dass sie zu einer gültigen Lösung führen. Verletzt
eine Erreichbarkeitsmenge Xk dennoch die Randbedingungen, so wird die Annahme ent-
sprechend angepasst (hier die Vergrößerung des Mindestabstandes zum Hindernis) und
die Rechnung erneut durchgeführt. Diese Schritte können so lange wiederholt werden,
bis X entweder leer ist und somit keine Lösung existiert oder eine Trajektorie gefunden
wurde, die auch fehlerbehaftet die Randbedingungen einhält.
Tube-based MPC zeichnet sich besonders durch die anschauliche Benennung eines be-
schränkten, störungsbehafteten Optimierungsproblems aus. Nachteilig sind jedoch die
hohen Anforderungen an das Berechnungssystem, da die Lösung sonst viel Rechenzeit
in Anspruch nimmt. [48]
Stand der Technik und Motivation 13
Wie in [20, 24] gezeigt, lassen sich jedoch bereits mit heutiger Hardware in Form von
tube-based MPC formulierte Probleme in Echtzeit lösen.
2.4.2 Formulierung und Lösung als Graphensuche
Die grundsätzliche Idee der Pfadplanung ist es einen Weg von einem Ausgangspunkt zu
einem Zielpunkt zu ﬁnden. Diskretisiert man die Umgebung des Fahrzeugs und drückt
diese als Belegungskarte oder als Gitter aus, so vereinfacht sich das Finden eines mögli-
chen, kollisionsfreien Pfades, da es nur noch endlich viele Möglichkeiten gibt. Das Pro-
blem der Pfadplanung kann unter Nutzung des Gitters als Suche nach dem besten Weg
in einem Graphen aufgefasst werden. Eine derartige Suche hat auch über die Trajek-
torienplanung von Fahrzeugen hinaus große Bedeutung, so dass sich ein Teilzweig der
Mathematik, die sogenannte Graphentheorie, mit dem Lösen solcher Probleme befasst
[65]. Die wichtigsten Lösungsalgorithmen sollen an dieser Stelle kurz beschrieben werden
[23]:
• Dijkstra Algorithmus: Ausgehend von einem Startpunkt wird immer derjeni-
gen Verbindung zum nächsten Gitterpunkt gefolgt, die insgesamt den kürzesten
Abstand zum Startpunkt besitzt. Damit ist zu jedem besuchten Gitterpunkt die
kürzeste Verbindung zum Startpunkt bekannt. Die Suche wird so lange fortgesetzt,
bis entweder eine Verbindung zum Zielpunkt gefunden wurde (die nach diesem
Vorgehen dann die kürzeste ist) oder alle Gitterpunkte besucht wurden und somit
ausgeschlossen werden kann, dass es Lösung gibt. Eine Implementierung für die
Trajektorienplanung von Fahrzeugen wurde z.B. in [35] beschrieben.
• A-Stern Algorithmus (A*): Dieser Algorithmus ist eine Erweiterung des Dijks-
tra Algorithmus um eine Heuristik, die die verbleibende Entfernung zum Ziel ab-
schätzt. Dies ermöglicht eine zielgerichtetere Suche, da nicht kreisförmig um den
Startpunkt, sondern direkt in Richtung des Zielpunktes gesucht wird. Der Algorith-
mus ist Basis für zahlreiche Anpassungen und Verbesserungen, wie z.B. D*, der
bei einer Veränderung des Gitters seine bisherigen Ergebnisse nicht verwerfen und
von vorne beginnen muss [60]. Eine Variante des Algorithmus wurde beispielweise
im Fahrzeug, das die DARPA Urban Challenge gewonnen hat, eingesetzt [40].
• Zustandsgitter Algorithmus: Dieser Algorithmus nutzt die diskretisierte Fahr-
zeugumgebung zusammen mit einem Gitter von Fahrzeugzuständen. Die Übergän-
ge zwischen den Gitterpunkten sind durch verschiedene Möglichkeiten festgelegt.
Über eine Kostenfunktion kann der Algorithmus den besten Pfad ﬁnden. Der Al-
gorithmus wurde beispielsweise in [34] in verschiedenen Varianten eingesetzt.
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In Abb. 3 ist beispielhaft ein solcher Graph dargestellt. Es wurden dabei acht un-
terschiedliche Orientierungen von Manövern eingezeichnet. Einige Konﬁgurationen
wurden zur besseren Sichtbarkeit in schwarz hervorgehoben. Zusätzlich ist eine
mögliche Trajektorie in rot eingezeichnet.
Abb. 3: Graph zur Trajektorienplanung mit möglichen Übergängen (schwarz) und Tra-
jektorie (rot) [73]
2.5 Motivation
Um die Anzahl der Toten und Verletzten im Straßenverkehr zu reduzieren, werden von
den Automobilherstellern und ihren Zulieferern immer leistungsfähigere Assistenzsyste-
me entwickelt, die den Fahrer im Betrieb unterstützen sollen. Es ist absehbar, dass diese
Systeme bald so leistungsfähig sind, dass sie auch selbstständig die Fahrzeugführung
übernehmen können [10]. Viele Menschen haben jedoch den Wunsch, die Kontrolle der
Fahrzeugsteuerung nicht komplett an das Fahrzeug abzugeben, sondern möchten auch in
Zukunft gerne noch selbst Auto fahren. Es ist deshalb wichtig, auch den Menschen in den
Sicherheitsnachweis mit einzubeziehen, da er für absehbare Zeit als Fahrzeugführer Teil
des Straßenverkehres bleiben wird. Zur Absicherung von Fahrzeugen gibt es verschiedene
Möglichkeiten. Formale Absicherung bietet, im Gegensatz zur testbasierter Absicherung,
die Möglichkeit die Betriebssicherheit von Fahrzeugen anhand eines mathematischen Mo-
dells zu beweisen. Die Einbeziehung des Fahrers in eine formale online Absicherung ist
jedoch aktuell noch Gegenstand der Forschung.
In dieser Arbeit soll deshalb basierend auf Daten von Studien aus dem Projekt inter-
actIVe ein worst-case Fahrermodell entwickelt werden, um damit ein formal abgesichertes
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Kollisionsvermeidungssystem aufzubauen, das die Fahrer-Fahrzeug Interaktion berück-
sichtigt. Das System soll dabei ausgehend von einer Analyse aller möglichen Fahrerein-
gaben für ein kurzes Zeitintervall in der Zukunft eine kollisionsfreie Notfalltrajektorie
in den Stillstand planen, wobei über eine Erreichbarkeitsanalyse geprüft wird, dass es
in keinem Fall zu einem Unfall kommt. Gibt es einen solchen Pfad nicht, so wird eine
Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug nicht zugelassen und das Fahrzeug wird statt-
dessen mit dem letzten gültigen Notfallmanöver zum Stillstand gebracht. Dabei kann
auf bereits bestehende Fahrzeugmodelle am DLR zurückgegriﬀen werden.
Der aufgebaute Algorithmus wird anschließend anhand der interactIVe Daten über sei-
ne Fehlauslöserate auf Konservativität überprüft, wobei besonders untersucht werden
soll, wie sich verschiedene Prädiktionszeiten für das Fahrerverhalten auswirken. Da diese
Überprüfung nur am Rechner stattﬁndet, müssen keine neuen Realversuche durchgeführt
werden. Auch Echtzeitfähigkeit ist keine Anforderung an den Algorithmus, es geht vor
allem um den Nachweis, dass ein Einbinden des Fahrers in eine formale Absicherung
möglich ist (proof of concept).
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3 Verwendete Software und Daten
In diesem Abschnitt wird dargelegt, welche Hilfsmittel in Form von Software bzw. Daten
für die Bearbeitung dieser Arbeit zur Verfügung stehen. Zunächst werden die verschie-
denen Softwarepakete vorgestellt, die zur Lösung der Probleme genutzt werden sollen.
Anschließend wird auf eine am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt durchge-
führte Realstudie aus dem EU-Projekt interactIVe eingegangen, deren Daten in dieser
Arbeit genutzt werden können.
3.1 Softwarepakete
Im Folgenden werden die Softwarepakete ACADO und CORA vorgestellt, die im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit zur Optimierung und Erreichbarkeitsanalyse eingesetzt werden.
Beide sind Erweiterungen für das Programm Matlab, das in der Version R2016b verwen-
det werden soll.
3.1.1 Optimierung
Das ACADO Toolkit (Automatic Control and Dynamic Optimization) ist eine Sammlung
von Algorithmen für Regelung und dynamische Optimierung. Es stellt unter anderem
eine Umgebung zur Nutzung einer Vielzahl von Berechnungsmöglichkeiten für Optimal-
steuerung, Model Predictive Control (MPC), Zustands- und Parameterschätzung sowie
robuste Optimierung bereit. Das ACADO Toolkit ist in der Sprache C++ implementiert,
kann jedoch auch über eine integrierte Matlab Schnittstelle angesprochen werden. Auf
Grund der objektorientierten Programmierung des Toolkits können bestehende Berech-
nungsroutinen auch ohne genaue Kenntnis des Berechnungsablaufs in einfacher Weise
um benutzerdeﬁnierten Code erweitert werden. [33]
Das ACADO Toolkit ist unter der GNU Lesser General Public License Version 3 frei
verfügbar und kann damit von jedem (auch für proprietäre Software) ohne den Zwang
verwendet werden, den selbst hinzugefügten Teil oﬀenlegen zu müssen. [19]
In dieser Arbeit wird die derzeit aktuellste Version v2022 von ACADO verwendet. Die
Matlab Schnittstelle des Toolkits nutzt Microsoft Visual C++ 2013 Professional zur
Kompilierung des C++ Codes.
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3.1.2 Erreichbarkeitsanalyse
Bei CORA (Continuous Reachability Analyzer) handelt es sich um eine Toolbox für das
Programm Matlab, die dazu dient, cyber-physische Systeme durch Erreichbarkeitsana-
lysen formal abzusichern. Es enthält dafür verschiedene Mengendarstellungen in Vektor-
und Matrixform sowie verschiedene Algorithmen zur Berechnung der Erreichbarkeit un-
terschiedlicher dynamischer Systeme. Wegen der objektorientierten Programmierung der
Toolbox können diese auch ohne genaue Kenntnis des Berechnungsablaufs in einfacher
Weise benutzerdeﬁniert angepasst und erweitert werden. [3]
CORA ist ebenfalls unter der GNU Lesser General Public License Version 3 frei verfügbar
und kann damit wie das ACADO Toolkit von jedem (auch für proprietäre Software) ohne
den Zwang verwendet werden, den selbst hinzugefügten Teil oﬀenlegen zu müssen. [19]
In dieser Arbeit wird die derzeit aktuellste Version CORA 2016 verwendet.
3.2 Realstudie im Projekt interactIVe
Das EU-Projekt interactIVe (Accident avoidance by active intervention for intelligent
vehicles) hatte das Ziel neue Fahrassistenzsysteme mit hoher Leistungsfähigkeit zu ent-
wickeln, die die Intelligenz von Fahrzeugen erhöhen sowie Sicherheit und Eﬃzienz des
Fahrens verbessern [2]. Das DLR beteiligte sich als einer von mehreren Projektpartnern
und führte in den Jahren 2012 und 2013 drei Studien zu Lenkassistenz durch. Die Stu-
dien fanden dabei sowohl im Simulator als auch in Realität statt. Im Folgenden soll die
Realstudie vorgestellt werden, wobei zunächst auf das eingesetzte Versuchsfahrzeug ein-
gegangen wird, bevor die Durchführung und die dabei aufgezeichneten Daten beschrieben
werden.
3.2.1 Versuchsfahrzeug FAS-Car II
Das Versuchsfahrzeug FAS-Car II basiert auf einem VW Passat Variant B6 und wurde
mit einem steer-by-wire System ausgestattet, dass das Auskoppeln des Lenkrades von
der Lenkung ermöglicht. Es ist außerdem mit einer Vielzahl von Sensoren ausgerüstet,
die beispielsweise selbständiges Notfallsausweichen ermöglichen. [26, 56]
Die äußeren Abmessungen des Versuchsfahrzeugs FAS-Car II sind in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 4: Versuchsfahrzeug FAS-Car II [26]
Abb. 5: Äußere Abmessungen des Versuchsfahrzeugs FAS-Car II [15]
3.2.2 Durchführung und zur Verfügung stehende Daten
Die durchgeführten Studien zielten darauf ab, verschiedene Möglichkeiten der Ausge-
staltung einer Lenkassistenz in Notfallsituationen zu testen. Dabei wurde insbesondere
der Frage nachgegangen, wie das Assistenzsystem gestaltet werden kann, um in Gefah-
rensituationen Kollisionen möglichst gut verhindern zu können und dabei trotzdem die
Kontrollierbarkeit bei Fehlauslösung sicherzustellen [26].
Der Realversuch wurde mit dem Testfahrzeug FAS-Car II auf dem Gelände der Kaserne
„Heinrich der Löwe“ in Braunschweig durchgeführt. Die Teststrecke und der Versuchsauf-
bau sind in Anhang A dargestellt. Es wurden Versuchsergebnisse von 45 Teilnehmern
aufgezeichnet, die sich zu gleichen Teilen auf die drei Gruppen aufteilen: Assistiert mit
stets eingekoppeltem Fahrer, Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer und Kontrollgruppe.
Assistiert mit stets eingekoppeltem Fahrer bedeutete dabei, dass der Fahrer sofort bei
Eingriﬀ der Lenkassistenz in der Lage war, dem Manöver zu folgen oder es zu übersteu-
ern. Im Fall von Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer konnte der Fahrer bei Eingriﬀ der
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Assistenz erst nach einer Zeit von 0.5 Sekunden durch Gegenlenken wieder in die Len-
kung eingreifen, wobei er auch ohne eigenen Eingriﬀ stets nach insgesamt 0.8 Sekunden
die Kontrolle über die Lenkung zurückerhielt. In der Kontrollgruppe wurde der Fahrer
nicht durch Lenkassistenz unterstützt.
Im Experiment fuhren die Probanden eine Strecke mit verschiedenen Fahraufgaben (z.B.
Slalom) ab, wobei ihnen anstelle des Versuchsziels im Vorfeld mitgeteilt wurde, dass ein
drive-by-wire System getestet werden soll. Der eigentliche Versuch beinhaltete wieder
eine drohende Kollisionssituation und eine Fehlauslösung (nicht für die Kontrollgruppe).
Im Realversuch wurde das Kollisionshindernis in der zweiten Hälfte einer geraden Strecke
durch ein Netz abgebildet, das bei Durchfahren einer Lichtschranke auf die Strecke gezo-
gen wurde und etwa die Hälfte der Fahrspur blockierte (vgl. Abb. 6). Für vergleichbare
Testbedingungen wurde das Fahrzeug von einem Tempomaten bis zum Fahrereingriﬀ auf
einer Geschwindigkeit von 50 km/h gehalten. Der Abstand bei Auftreten des Hindernisses
entsprach einer Time to Collision von 1.6 Sekunden. Die Fehlauslösung fand im späte-
ren Versuchsverlauf bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h statt. In der Auswertung
wurde anhand der lateralen Versetzung auf Grund des Eingriﬀs des Assistenzsystems be-
urteilt, ob die Fehlauslösung im realen Straßenverkehr beherrschbar gewesen wäre. Die
Ergebnisse der Studie sind in Tabelle 3 dargestellt. [31]
Abb. 6: Hindernis in der zweiten Studie des Projekts interactIVe [31]
Tab. 3: Ergebnisse der zweiten Studie für das Projekt interactIVe
Variante
Kollision
Kontrolle
Fehlauslösung
ja nein ja nein
Assistiert mit stets eingekoppeltem Fahrer 15 0 15 0
Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer 1 14 0 15
Kontrollgruppe 15 0 - -
Die Ergebnisse der Studie liegen für diese Arbeit vor und können in ihr verwendet werden.
Besonders die Kontrollgruppe bildet das Verhalten von Menschen in Kollisionsvermei-
dungs-Szenarien in unverfälschter Form ab. Die während der Experimente aufgenomme-
nen Daten sind als Excel Tabellen im Format .csv abgelegt, wobei zum Fahrzeugzustand
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jeweils u.a. Position, Gierwinkel, Geschwindigkeit, Gierrate und Beschleunigung über die
Zeit aufzeichnet wurden. Im Bereich der Fahrerinteraktion sind Gaspedalstellung, Brems-
druck und Lenkradwinkel zum jeweiligen Zeitpunkt bekannt. Dagegen wurden Daten z.B.
zum Lenkwinkel, zur Bremspedalstellung, zum eingelegten Gang oder zur Motordrehzahl
nicht erhoben.
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4 Parameter eines Modells der menschlichen
Fahrzeugsteuerung
In diesem Kapitel soll ein worst-case Modell eines menschlichen Fahrers aufgestellt wer-
den, das die maximale Einﬂussnahme des Fahrers auf die Fahrzeugführung abschätzt
und im Bezug auf die Veränderung der Fahrzeugbewegung in einem kurzen, zukünfti-
gen Intervall vorhersagt. Da für diesen Bereich, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, aktuell
keine geeigneten Modelle und Methoden zur Modellierung existieren, leitet diese Arbeit
anhand der interactIVe Daten ein worst-case Fahrermodell ab.
Das Problem der Erstellung des Fahrermodells wird auf Grund seiner Komplexität zu-
nächst in Teilprobleme der menschlichen Leistungsparameter und ihrer Vermittlung zu
einer Änderung der Fahrzeugbewegung aufgeteilt. Anschließend werden die erhaltenen
Ergebnisse bewertet und im Falle einer nicht zufrieden stellenden Lösung durch eine
andere Approximation ersetzt.
4.1 Ableitung der menschlichen Leistungsparameter aus
Versuchsdaten
Zur Abschätzung des Intervalls, in dem ein menschlicher Fahrer seine Fahreingabe ver-
ändern kann, sollen im Folgenden die Daten des Realversuchs des interactIVe-Projekts
hinsichtlich der menschlichen Leistungsparameter ausgewertet werden. Die Betrachtung
ist dabei in die Bereiche Längs- bzw. Querführung des Fahrzeugs aufgeteilt.
4.1.1 Längsführung
Ein menschlicher Fahrer kann ein Fahrzeug über seinen Einﬂuss auf die Stellung der Peda-
le in Längsrichtung steuern. Es soll deshalb im Folgenden untersucht werden, mit welcher
Geschwindigkeit ein Mensch die Pedalstellung ändern kann und wie lange ein Wechsel
zwischen den Pedalen mindestens dauert. Da im Versuch für den Bremseingriﬀ anstelle
der Pedalstellung der Druck innerhalb des Bremssystems aufgezeichnet wurde, soll dieser
zur Auswertung herangezogen werden. Für das Gaspedal erfolgt die Auswertung über die
Pedalstellung. Ein Kupplungspedal wird nicht berücksichtigt, da das Versuchsfahrzeug
ein Automatikgetriebe besitzt.
Der Verlauf einer beliebig herausgegriﬀenen Messung über die Zeit ist in Abb. 7 darge-
stellt, wobei dabei zur besseren Lesbarkeit der Eingriﬀ am Gaspedal in positive Richtung
und der Eingriﬀ am Bremssystem in negative Richtung aufgetragen wurde.
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf des Eingriﬀs am Gaspedal und im Bremssystem
Filtert man diesen Verlauf zur Unterdrückung von Messrauschen mit einem gleitenden
Mittelwert mit einer Fensterbreite von sieben Messwerten, leitet ihn anschließend nu-
merisch mit einem zentralen Diﬀerenzenquotienten für drei Stützstellen mit ungleichmä-
ßigem Abstand [59] nach der Zeit ab und trägt ihn über den zugehörigen Wert zum
jeweiligen Zeitpunkt auf, so ergeben sich für die Eingriﬀe am Gaspedal und am Brems-
system die in Abb. 8 dargestellten Zusammenhänge. In Anlehnung an die Darstellung
von Schwingungen [46] sollen diese im Folgenden als Phasenportraits bezeichnet werden.
Das Änderungsvermögen der normierten Gaspedalstellung durch den Fahrer kann durch
die Verwendung einer unteren und oberen Schranke basierend auf dem minimalen bzw.
maximalen Wert auf den Bereich von etwa -265 %/s bis 300 %/s abgeschätzt werden.
Für den Bremseingriﬀ ergibt sich bezogen auf den Bremsdruck ein Bereich von etwa
-365 bar/s bis 425 bar/s.
Abb. 8: Phasenportraits Eingriﬀ am Gaspedal (links) und am Bremssystem (rechts)
Zur Ermittelung der Mindestzeit für einen Pedalwechsel wird auf die Darstellung der
Verläufe von Gas- und Bremseingriﬀ in Abb. 7 zurückgegriﬀen. Der in Abb. 9 gezeig-
Parameter eines Modells der menschlichen Fahrzeugsteuerung 23
te, detailliertere Ausschnitt zeigt die beiden Fälle, die untersucht werden müssen. Zur
Unterdrückung des Messrauschens soll bei der Ermittlung der Wechselzeit das Gaspe-
dal als gedrückt gelten, sobald es die normierte Stellung von 0.2 % überschreitet, beim
Bremseingriﬀ soll ein Mindestdruck von 0.75 bar herangezogen werden.
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Abb. 9: Pedalwechselzeit im Zeitverlauf
Es können die beiden Fälle Wechsel von Gas zu Bremse und von Bremse zu Gas unter-
schieden werden. Trägt man ohne Unterscheidung der beiden Fälle für alle Testdaten die
Häuﬁgkeit des Auftretens eines Wechsels innerhalb eines Zeitfensters gegenüber diesem
Zeitfenster an, so erhält man das links in Abb. 10 dargestellte Histogramm. Auf Grund
der Aufzeichnungsfrequenz der Daten von etwa 20 Hz wurden Zeitfenster der Breite
50 ms gewählt.
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Abb. 10: Histogramme der Pedalwechselzeiten (links gesamt, rechts für Zeiten kleiner
1 Sekunde)
Da zur konservativen Abschätzung der Fahrerfähigkeiten die minimale Wechselzeit in-
teressant ist, stellt die rechte Seite von Abb. 10 den Bereich der Zeitfenster kleiner 1 s
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für beide Wechselarten genauer dar. Hieraus wird ersichtlich, dass die Wechselzeit im
Versuch zu jeder Zeit größer als 100 ms war. Darüber hinaus zeigt sich, dass im Bereich
von kurzen Pedalwechselzeiten die Anzahl der Wechsel von Bremse zu Gas überwiegt.
Dies ist dadurch begründet, dass sich die Untersuchung auf den Anstieg des Bremsdrucks
stützt, der jedoch im Fahrzeug dem Drücken des Bremspedals mit zeitlicher Verzögerung
nacheilt [56]. In der Klasse der geringsten Pedalwechselzeiten (100 ms bis 150 ms) sind
sowohl Wechsel von Bremse zu Gas als auch von Gas zu Bremse vertreten. Damit kann
die minimale Wechselzeit von 100 ms für beide Arten eines Pedalwechsels verwendet
werden und diese müssen nicht unterschieden werden.
4.1.2 Querführung
Der Fahrer kann über die Veränderung der Lenkradstellung das Fahrzeug in Querrichtung
steuern. In diesem Abschnitt soll deshalb untersucht werden, wie stark ein Mensch die
Stellung des Lenkrades pro Zeiteinheit verändern kann, um so sein Einﬂussvermögen in
diesem Bereich abschätzen zu können. In Abb. 11 ist der Zeitverlauf der Lenkradstellung
einer beliebig herausgegriﬀenen Fahrt dargestellt.
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Abb. 11: Lenkradwinkel über die Zeit für eine Realfahrt im Versuch
Um keine falschen Werte durch den Eingriﬀ des Assistenzsystems zu berücksichtigen,
werden in der Auswertung nur die Daten der Kontrollgruppe verwendet. Filtert man den
Lenkradwinkel aus den entsprechenden Messreihen zur Unterdrückung von Messrauschen
wieder mit einem gleitenden Mittelwert mit einer Fensterbreite von sieben Messwerten
und leitet ihn mit Hilfe des zuvor genutzten Diﬀerenzenquotienten nach der Zeit ab, so
ergibt sich das in Abb. 12 dargestellte Phasenportrait. Es lassen sich mit -475 °/s und
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380 °/s eine untere bzw. obere Schranke für eine Lenkradwinkeländerung durch einen
menschlichen Fahrer ﬁnden.
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Abb. 12: Phasenportrait Lenkradwinkel
4.2 Ableitung der Vermittlungsfunktionen aus Versuchsdaten
In diesem Abschnitt soll ermittelt werden, wie sich die Eingaben des Fahrers in einer
Änderung der Fahrzeugbewegung niederschlagen. Für den Bereich der Längsführung soll
dabei ein Zusammenhang zwischen der Pedalstellung und der Beschleunigung des Fahr-
zeugs hergestellt werden, im Bereich der Querführung ist der Einﬂuss der Lenkradpositi-
on auf die Stellung der Vorderräder Gegenstand der Untersuchung. Die entsprechenden
Übertragungsfunktionen sind notwendig um die Handlungsoptionen des Menschen in den
Steuerungseingaben im Fahrzeugmodell abbilden zu können.
4.2.1 Längsführung
Zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen Pedalstellung und Fahrzeugbeschleuni-
gung werden die Beschleunigungswerte jeweils über die Stellung des Gaspedals und den
Bremsdruck (vgl. Abb. 13) zu dieser Zeit aufgetragen. Es wurden dabei nur Beschleu-
nigungen berücksichtigt, bei denen die bereits zuvor genutzten Schwellwerte von 0.2 %
Gaspedalstellung und 0.75 bar Bremsdruck überschritten werden.
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Abb. 13: Beschleunigung über Gaspedalstellung (links) bzw. Bremsdruck (rechts)
Es lässt sich inbesondere für große Werte kein linearer Zusammenhang zeigen, der Kor-
relationskoeﬃzient nach Bravais und Pearson1 [43] beträgt 0.61 für den Zusammenhang
von Gaspedalstellung und Beschleunigung und -0.73 für den Zusammenhang von Brems-
druck und Beschleunigung. Ohne Kenntnis des Motorkennfeldes und der Trägheiten im
Antriebsstrang lässt sich für die Gaspedalstellung bedingt durch die Streung der Mess-
punkte keine Aussage über eine Vermittlung in eine Fahrzeugbeschleunigung treﬀen. Der
Bremsdruck könnte über eine degressive Kurve in die Beschleunigung umgerechnet wer-
den [52], jedoch ist es auf Grund der geringen Anzahl und der weiten Streuung der
Messpunkte bei hohen Bremsdrücken auch hierfür nicht möglich, die zugehörige Kennli-
nie mit hinreichender Genauigkeit zu identiﬁzieren.
4.2.2 Querführung
Der Einﬂuss der Lenkradposition auf die Stellung der Vorderräder ergibt sich im rea-
len Fahrzeug bei rein mechanischer Übertragung aus der Geometrie von Lenkung und
Fahrwerk. Da in den Realversuchen in interactIVe das Versuchsfahrzeug FAS-Car ver-
wendet wurde, ein mit einer steer-by-wire Lenkung ausgerüsteter Versuchsträger, kann
grundsätzlich jede Funktion zur Umrechnung einer Lenkradstellung in einer Stellung der
Vorderräder hinterlegt worden sein. In den Versuchsaufzeichnungen sind jedoch keine In-
formationen über die genutzte Übertragungsfunktion enthalten, weshalb diese für diese
Arbeit aus den Messdaten gewonnen werden muss.
Auf Grund der fehlenden Information zur Stellung der Vorderräder in den Versuchsdaten
1Mit diesem Koeffizienten lassen sich statistische Zusammenhänge auf einem Intervall von -1 bis 1
bewerten. Dabei bedeutet ein Wert von 1 direkte Proportionalität, -1 indirekte Proportionalität und
0 keinen linearen Zusammenhang
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muss diese aus den übrigen Daten bestimmt werden. Dazu wird mit dem Fahrzeugmodell
errechnet, welcher Lenkwinkel nötig war, damit das Fahrzeug seine Gierwinkelgeschwin-
digkeit entsprechend der Messdaten ändert. Um die Singularitäten des Fahrzeugmodells
bei niedrigen Geschwindigkeiten zu umgehen, werden nur Messpunkte bei einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von mindestens 1.5 m/s in die Rechnung einbezogen. Das Ergebnis
ist in Abb. 14 dargestellt. Dabei wurde der Lenkwinkel des Fahrzeugs gegenüber dem
Lenkradwinkel angetragen, d.h. es ist die Stellung der Vorderräder über der Stellung
dargestellt, in der sich das Lenkrad zu dieser Zeit befand.
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Abb. 14: Lenkwinkel über Lenkradwinkel mit verschiedenen Approximationen
Da davon auszugehen ist, dass das Fahrzeug bei neutraler Lenkradstellung geradeaus
fährt, kann der Verlauf der Übertragungsfunktion durch den Ursprung angenommen
werden. Durch Approximation der Messpunkte durch eine Ursprungsgerade und durch
ein kubisches Polynom durch den Ursprung lassen sich zwei Kandidaten einer Übertra-
gungsfunktion der Querführung identiﬁzieren.
Unter der Annahme, dass das Lenkverhalten des Fahrzeugs auf Serienstand im Versuch
abgebildet werden sollte, spiegelt der lineare Zusammenhang von Lenkrad- und Lenkwin-
kel dies am besten wieder, da ein VW Passat Variant B6 nicht mit Progressivlenkung
lieferbar war (diese war erst bei späteren Modellen verfügbar [67]). Dazu kommt, dass
der Unterschied zwischen beiden Funktionen, gerade bei kleinen und mittleren Lenk-
radwinkeln, nur klein ist und es deshalb sinnvoll ist, sich für die einfachere Darstellung
des Zusammenhangs zu entscheiden. Die lineare Approximation ist auch durch den Kor-
relationskoeﬃzienten nach Bravais und Pearson von 0.97 gerechtfertigt. Sie entspricht
außerdem dem angenommenen Zusammenhang in einem Einspurmodell [49]. In For-
melschreibweise ergibt sich damit der in Gl. 14 dargestellte Zusammenhang zwischen
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Lenkradwinkel δL und Lenkwinkel δ.
δ = 0.1336 δL (14)
4.3 Bewertung und alternative Lösungen
Die Möglichkeiten zur Beeinﬂussung der Querführung durch einen menschlichen Fahrer
lassen sich zufriedenstellend aus den Versuchsdaten ermitteln. Sowohl die maximale Än-
derungsrate der Lenkradstellung als auch der Zusammenhang zwischen Lenkradstellung
und Lenkwinkel lassen sich brauchbar abschätzen. Der Betrag der maximalen Änderungs-
rate der Lenkradstellung ist mit einem Wert von 475 °/s jedoch kleiner als der in der
US-Norm zur Wankstabilität („ﬁshhook-Test“, vgl. Kap. 2.1.1) verwendete Wert von
720 °/s. Da der Wert aus der Norm durch umfangreiche Studien belegt ist [18] und Nor-
men ein allgemein akzeptiertes Maß für Auslegungen im Sicherheitsbereich darstellen, soll
in dieser Arbeit die maximale Änderungsrate der Lenkradstellung auch mit dem Wert
von 720 °/s abgeschätzt werden. Vermittelt mit der Lenkübersetzung bedeutet dies eine
maximal mögliche zeitliche Änderung des Lenkwinkels von 96.192 °/s. Geht man zudem
von 1.5 möglichen Lenkradumdrehungen aus, so ergibt sich über die Lenkübersetzung
ein maximaler Lenkwinkel von 72.144° im Fahrzeug.
Für den Bereich der Längsführung des Fahrzeugs konnte keine zufriedenstellende Ab-
bildung der menschlichen Einﬂussmöglichkeiten gefunden werden. Zwar wurde die ma-
ximal mögliche Änderung der Gaspedalstellung und des Bremsdrucks abgeschätzt, eine
Vermittlung dieser Werte in eine Änderung der Beschleunigung des Fahrzeugs ist in
den Messdaten jedoch nicht geeignet hinterlegt. Der menschliche Einﬂuss auf die Fahr-
zeuglängsführung muss daher auf andere Art und Weise abgebildet werden.
Als Alternative soll der direkte Einﬂuss des Fahrers auf die Beschleunigung des Fahr-
zeugs im Versuch ohne Aufteilung in Einﬂuss auf Pedalstellung und deren Vermittlung
bestimmt werden. Um trotzdem später eine Pedalwechselzeit berücksichtigen zu können,
wird die Untersuchung in den drei Bereichen Gaspedal betätigt, Bremspedal betätigt sowie
kein Pedal betätigt jeweils separat durchgeführt. Das Fahrzeug ist im Bereich Gaspedal
betätigt, sobald der schon zuvor genutzte Schwellwert von 0.2 % Gaspedalstellung über-
schritten wird. Äquivalent dazu ist der Bereich Bremspedal betätigt deﬁniert, in dem sich
das Fahrzeug ab dem Überschreiten von 0.75 bar Bremsdruck beﬁndet. Zu allen ande-
ren Zeitpunkten wird das Fahrzeug dem Bereich kein Pedal betätigt zugeordnet. Um die
Schwingungen des Fahrzeugs nach starker Bremsung nicht zu berücksichtigen, werden
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in der Untersuchung nur Zeitpunkte mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von mindestens
1.5 m/s vor Überschreiten des Bremsdruckmaximums betrachtet.
Abb. 15 zeigt auf der linken Seite einen Plot der Fahrzeugbeschleunigung über die Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Es lässt sich mit −2.40 m/s2 eine untere Grenze für die bei betätig-
tem Gaspedal mögliche Beschleunigung ﬁnden. Trägt man die Änderung der Fahrzeugbe-
schleunigung, d.h. den Ruck des Fahrzeugs, über die Geschwindigkeit an, so ergibt sich
dafür das rechts in Abb. 15 dargestellte Diagramm. Im Bereich Gaspedal betätigt kann
der Ruck des Fahrzeugs unter Fahrereinﬂuss damit auf den Bereich von −5.15 m/s3 bis
4.55 m/s3 eingegrenzt werden.
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Abb. 15: Fahrzeugbeschleunigung (links) bzw. Fahrzeugruck (rechts) über Geschwindig-
keit im Bereich Gaspedal betätigt
Im Bereich kein Pedal betätigt kann die Beschleunigung des Fahrzeugs wie links in
Abb. 16 über seine Geschwindigkeit zum gleichen Zeitpunkt angetragen werden. Die
Beschleunigung in diesem Bereich kann auf das Intervall ±3.15 m/s2 eingegrenzt werden.
Der Plot von Ruck über Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt die rechts in Abb. 16 gezeigte
Darstellung. Der Fahrzeugruck ist stets auf das Intervall von −6.10 m/s3 bis 5.70 m/s3
beschränkt.
Die Untersuchung des Bereichs Bremspedal betätigt ergibt das links in Abb. 17 dargestell-
te Diagramm der Beschleunigung über die Fahrzeuggeschwindigkeit. Mit 1.10 m/s2 lässt
sich eine obere Grenze der Beschleunigung unter Bremswirkung ﬁnden. Dieser zunächst
unerwartete Wert lässt sich durch die Beschleunigung des Fahrzeugaufbaus (in dem sich
das Messgerät im Versuch befand) bei Einleitung des Bremsvorgangs erklären. Rechts
in Abb. 17 ist der Fahrzeugruck gegenüber der Geschwindigkeit aufgetragen. Der Fahr-
zeugruck im Bereich Bremspedal betätigt kann damit auf das Intervall von −17.70 m/s3
bis 5.55 m/s3 eingegrenzt werden.
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Abb. 16: Fahrzeugbeschleunigung (links) bzw. Fahrzeugruck (rechts) über Geschwindig-
keit im Bereich kein Pedal betätigt
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Abb. 17: Fahrzeugbeschleunigung (links) bzw. Fahrzeugruck (rechts) über Geschwindig-
keit im Bereich Bremspedal betätigt
Mit dieser Auswertung der Fahrzeugbeschleunigung für die verschiedenen Bereiche konn-
te eine Abschätzung des Einﬂussvermögens des Menschen auf die Längsführung des
Fahrzeugs gefunden werden. Diese ist geeignet, um einen menschlichen Fahrer in der
Simulation zu modellieren.
Die ermittelten Parameter des Fahrermodells sind in Tab. 4 zusammengefasst. Diese
entsprechen den zuvor aus den Messdaten gewonnenen Werten. Lediglich die maximale
positive Änderung im Bereich Gaspedal betätigt wurde von 4.55 m/s3 auf 5.70 m/s3 er-
höht, da es nicht logisch erscheint, dass der Fahrer die Beschleunigung unter Nutzung
des Gaspedals weniger stark verändern kann, als er dies ohne Pedalnutzung kann. Der
aus den Messdaten gewonnene Wert lässt sich vermutlich darauf zurückführen, dass im
Versuch die Fahrer ihr größtmögliches Einﬂussvermögen auf die Gaspedalstellung nie
ausgenutzt haben, da sie in den Gefahrensituationen eher mit Bremsen reagiert haben.
